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Health monitoring of existing steel frame buildings with semi-rigid saddle connections 
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Abstract 
Although the use of saddle connections in steel structures has largely declined in Iran due to technical limitations, many 
significant buildings across the country were constructed using this method in the past. Ensuring the maintenance and 
structural health monitoring of these aging frameworks remains a critical concern. This study focuses on identifying 
dynamic characteristics and evaluating the integrity of steel frame structures with semi-rigid truss connections. One of 
the key challenges in this area is accurately modeling truss connections in finite element software. To address this, we 
propose a refined approach for finite element modeling of such structures. The model is then calibrated and updated 
using dynamic vibration data obtained from environmental loads, ensuring the closest possible representation of the 
real structure. The updated model is applicable in various scenarios, including post-incident damage assessment, 
structural optimization, reinforcement planning, and ongoing health monitoring. To validate the proposed methodology, 
a real three-story structure was examined through vibration tests. The prepared finite element model was updated 
accordingly, and analysis of the results demonstrated strong agreement between the model's dynamic characteristics 
and the actual structure, affirming the effectiveness of the proposed approach. 
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 چکیده
، است منسوخ شده با  یتقر رانیدر ا یو اشکالات فن هاتیمحدود لیدلبه یفولاد یهادر سازه ینیاتصالات خورج اگرچه استفاده از

که ییجااند. از آننوع اتصال ساخته شده نیدر نقاط مختلف کشور وجود دارند که در گذشته با استفاده از ا اریبس تیبا اهم یهاساختمان
 یکینامیاطلاعات د ییشناسا موضوعمقاله به  نیدر ا ست،ین دهیپوش یموجود بر کس یهاسازه تیوضع شیو پا یو نگهدار ریتعم ۀلئمس
در  ینیاتصالات خورج یسازپرداخته شده است. مدل ینیصلب خورجمهیبا اتصالات ن یاسکلت فولاد یهاسلامت سازه شیو پا
 یاجزا یسازمدل برای یپژوهش، ابتدا روش نیوجود دارد. در ا نهیزم نیدر ا هاست ک ییهااز چالش یکی ،محدود یاجزا یافزارهانرم

آمده از ارتعاشات دستهب یهابا استفاده از داده ،محدود مذکور یمدل اجزا ،یاست. در گام بعد دهش شنهادیها پنوع سازه نیمحدود ا
داشته  یواقع ۀتطابق را با ساز نیترشیب ،آمدهستدهبتا مدل  شده یروزرسانهو ب برهیکال یاگونهبه یطیمح یسازه تحت بارها یکینامید

و  یسازنهیبه ،یپس از وقوع حوادث ناگهان بیآس ییجمله، شناسااز یشده در موارد مختلفیروزرسانهمحدود ب یباشد. از مدل اجزا
 ۀسه طبق ۀساز کی ،یشنهادیپ تمیروالگ یهاتیقابل یمنظور شرح و بررسبهره جست. به توانمی سلامت آن یادوره شیسازه و پا تیتقو
 ،جینتا لی. تحلدش یروز رسانهو ب هیمذکور ته ۀمحدود ساز یمدل اجزا ،یارتعاش یهامورد مطالعه قرار گرفت. پس از انجام تست یواقع
 است. یواقع ۀمدل مذکور با ساز یکینامیقبول اطلاعات داز تطابق قابل یحاک

 واژگان کلیدی
 زینو ،یمحدود، تست ارتعاش یمدل اجزا یروزرسانه، بینیصلب خورجمهین اتصال
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 مقدمه  -1
 یهامتداول در ساخت سازه یهااز روش یکی ،ینیاتصال خورج

و  نییپا ۀنیسهولت اجرا، هز دلیلبهدر گذشته بوده که  ولادیف
نوع اتصال  نیداشته است. ا یادیز تیسرعت ساخت، محبوب

قرار گرفته مورد استفاده  ایمناطق اسپان یو برخ رانیعمدتا  در ا
 یارینشان داد که بس 136۹در سال  لیمنج ۀحال، زلزلنیااست. با

 بینوع اتصال بودند، دچار تخر نیا یکه دارا ییهاساختماناز 
 یدارا یهاموضوع آن است که قاب نیا لیگسترده شدند. دل

 شوندیم یطراح یثقل یتحمل بارها یصرفا  برا ،ینیاتصال خورج
 یروهاین یبرا هاآن یو عدم طراح یدارریگ یمقدار دلیلبهو 
در  ن،یدر برابر زلزله ندارند. بنابرا یعملکرد مطلوب ،یجانب

لازم است  شود،ینوع اتصال استفاده م نیکه از ا ییهاساختمان
 یاگونهاتصال به ایکمک مهاربندها مهار شوند به یجانب یبارها
 داشته باشد.وارده را  یروهایتحمل ن ییکه توانا ابدی رییتغ

  یو طراح یالرزهدر مورد درک رفتار  یمطالعات مختلف
، مقدم[. 5-1] شده است انجام ینیها با اتصالات خورجسازه

مطالعه کرده و  لیمنج 136۹ ۀرا در زلزل هااین نوع سازهعملکرد 
و  یریام. [6] ارائه داده است هاآن سازیمقاوم یبرا ییهاهیتوص

را با استفاده از روش  ییهاسازه نیچن یازهملکرد لر، عهمکاران
 یسازمقاوم یبرا یکرده و روش یبررس یرخطیغ یکیاستات

نشان داد که  هاآن ۀ. مطالع[7] اندکرده شنهادیپ ینیاتصالات خورج
 ۀیرا با حاش یزندگ یمنیقادر است عملکرد ا ،افتهیبهبود ستمیس

 .دینما تأمیننسبتا  بالا  نانیاطم
با اتصالات  یفلز ساختمان کی، زادهحسنو  یهاشم ینیحس
بود، با استفاده  دهید بیبم آس لۀرا که در زلز قابمیانو  ینیخورج
 یهاهیاز توص هاآن. [8] مطالعه کردند یرخطیغ یکینامید لیاز تحل

FEMA-356 ۀدهندنشان ،جیند. نتااستفاده کرد یابیارز ندیفرآ یبرا 
شده هو پاسخ مشاهد یرخطیغ مدل یرفتار کل نیب یتطابق خوب

 ،یادهیچیپ ستمیس نیکردند که در چن یریگجهینت هاآنبود. 
 تربیشسازه نقش دارند و  ختنیاز فرور یریدر جلوگ هاقابمیان
 جذب و دفع شده است. هاآنتوسط  یانرژ

 ینیاتصالات خورج تیتقو یبرا یروش،  همکارانو  یمزروع
کردند.  شنهادیپ  الاتص یهاو ورق ینییاو پ ییبالا یهابا افزودن بال

 وجود آمدبهاتصال  یدر سخت یتوجهقابل شیروش افزا نیدر ا
 .[۹] دش یسنت یهابا روش سهیدر مقا یبه عملکرد بهترکه منجر
 کی سازیمقاومو  یالرزه یریپذبیآس، همکارانو  بیشک
را  در شهر تهران صلبنیمهطبقه با اتصالات  1۹ یفولاد ساختمان

 ۀبه انداز ساختماننشان داد که  جی. نتا[10] قرار دادند یبررس وردم

قاثم مقاومت کند، اما مقاومت  یاست تا در برابر بارها یقو یکاف
 نبود. یکاف یالرزه یجانب یبارها یآن برا
 (IDA) یشیافزا یکینامید یرخطیغ لیتحل، همکارانو  یانیک
 ینیاتصالات خورج اطبقه ب و پنج سه یساختمان یهامدل یبر رو

با  یهاقاب ،یآجر قابمیانبدون بادبند با  یهاکه شامل قاب
 ریتحت تأث یآجر قابمیانبا  یهامحور و قابهم یبادبندها
 یسازو نشان دادند که مقاوم انجام لرزهنیزم یواقع یرکوردها

 .[11] است یاتیح اریموجود بس یهاسازه
صلب با مقاطع  ینیاتصال خورج کی، همکارانو  مرادیگنج

مقاوم در برابر زلزله ارائه  یفولاد یهاسازه یرا برا افتهیکاهش ریت
ستون عبور  یهااز کنار وجه ریدو ت ،اتصال نی. در ا[12] دادند

. شوندیمتصل م یصفحات عمود قیو به ستون از طر کنندیم
جان و کمانش  یمشکل کمانش موضع نمودنبرطرف برای هاآن
 ریبا مقاطع ت ینیو بهبود عملکرد اتصالات خورج یجانب یچشیپ

 جان استفاده نمودند. ۀکنندتیتقو یهاو ورق افتهیکاهش
کردن صفحات قائم که به با اضافه، یرنان یدهقانو  یرقادریم
 ینیاتصالات خورج ،شوندیجوش م ریستون و ت یهابال
ند که شان دادو ن دننمود لیرا به اتصالات صلب تبد صلبنیمه
 یرهایت یاز مقاومت خمش تربیشاتصالات  نیا یخمش تیظرف

 ستمیس نیدر ا یساختار یریپذانعطاف نی. بنابرا[13] متصل است
قرار دارد و رفتار  رهایت یانتها یرفتار خمش ریتحت تأث ،یاسازه

 یباق کیالاست یطور نسببه تواندیستون م نیکل اتصالات و همچن
 بماند.
 یلنگر اتصال یبرا یپارامتر رابطه سه کی، فربهنامو  یمانیسل

 ند، ارائه نمودندکرد شنهادی[ پ13] یرنان یدهقانو  یرقادریمکه 
و لنگر  کیپلاست یسخت ه،یاول یسه پارامتر شامل سخت نی. ا[14]

 .مرجع بود
 ینیاتصالات خورج یکیمکان اتیخصوص، صدرآراو  مقدم
لنگر حداکثر  م،یلنگر تسل ه،یاول یتلنگر، سخ لانتقا زمیشامل مکان

 دستبه یعدد سازیمدلو  یشگاهیآزما یهارا با استفاده از نمونه
ارائه  اتیخصوص نیا ینیبشیپ یبرا یتجرب یهاآوردند و فرمول

و بهبود  یسازمقاوم برای یروش نیهمچن هاآن. [15] نمودند
 کردندموجود ارائه  ینیاتصالات خورج یکیمکان اتیخصوص

[16.] 
پنج نوع اتصال  کیسترتیرفتار ه، یمزروعو  ییمصطفا

 تیظرف شیافزا یبرا یشده را مطالعه و روشیبهساز ینیخورج
و  یا. رفتار چرخه[17] اتصال ارائه کردند یو سخت یخمش

و  یریاممتداول توسط  ینیاتصالات خورج رشیپذ یارهایمع
شکست  هک گرفتند هجینت هاآن. [18] شد یابیارز آقاکوچک
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علت  ،ینیو ستون در اتصالات خورج ریت یهازودهنگام جوش
 است. یخمش تیکاهش ظرف یاصل

 ساختمان کی یبر رو یارتعاش اجبار شیآزما، زادهیتهران
داد تا  انجام ینیدوم با اتصالات خورجکی اسیطبقه با مقچهار

 یکرد که برا یریگجهیکند و نت ییآن را شناسا یکینامیپاسخ د
 یهادر جهت یجانب یسازه، به مهارها یجانب یداریاز پا اننیطما

 .[1۹] است ازیعمود ن
 یهاسازه شامل فرکانس یکینامیخواص د، همکارانو  کاظم

طبقه چهار ساختمان کی ییرایم یهاو نسبت یاشکال مود ،یعیطب
مورد  یالرزه یقبل و بعد از بهسازرا  ینیبا اتصالات خورج

 .[20] دادندقرار  سهیو مقا یبررس
ها با اتصالات ارتعاش آزاد قاب، همکارانو  یموصم

 صلبمهیرفتار اتصالات را ن هاآنرا مطالعه کردند.  ینیخورج
نمودند  سازیمدل یچرخش یفرض کرده و اتصالات را با فنرها

[21]. 

 یروزرسانسلامت سازه و به شیپا ر،یاخ یهادر سال
 ییعنوان ابزارهابه یشگاهیآزما یهابر داده یمبتن یعدد یهامدل

ها سازه یمنطبق با رفتار واقع یهابه مدل یابیدست یکارآمد برا
 کردها،یرو نی. در ااست رد توجه پژوهشگران قرار گرفتهمو

سازه تحت  یارتعاش یاهشده از پاسخاطلاعات مودال استخراج
محدود قرار  یمدل اجزا ونیسبرایکال یمبنا ،یطیمح یهاکیتحر

 ،سازیمدل یهایسازاز ساده یناش یهاتیقطعتا عدم ردیگیم
. مطالعات ابدیکاهش  یمرز طیمصالح و شرا ۀیاول اتیفرض
علاوه بر  شده،یروزرسانبه یهااند که مدلنشان داده یمتعدد
 یرساختیعنوان زبه توانندیم ،یاسازه یهالیدقت تحل شیافزا
 ییشناسا یعملکرد و حت یابیارز ت،یوضع شیپا یعتماد برااقابل
. رندیموجود مورد استفاده قرار گ یهادر سازه یاحتمال یهابیآس
 یدارا یفولاد یهادر سازه کردهایرو نیحال، کاربرد انیابا

ارتعاشات  یهاداده ۀیابر پ ژهیوبه ،ینیخورج صلبمهیاتصالات ن
 مند مواجه است.ات نظامهمچنان با کمبود مطالع ،یطیمح

در  ینیامروزه استفاده از اتصالات خورج نکهیبا وجود ا
همچنان تعداد  شود،یندرت مشاهده مبه یفولاد یهاسازه
 نیموجود در کشور با استفاده از ا یهاساختماناز  یتوجهقابل

ها و سازه نیا یرفتار واقع یاند. بررسنوع اتصال ساخته شده
را با دقت  هاآن یکینامیکه بتواند پاسخ د یعدد یبه مدل یابیدست

 نیا یابیو ارز لیمهم در تحل یهاکند، از چالش دیمناسب بازتول
 دهدینشان م ،نیشی. مطالعات پرودیشمار مبه هاساختماندسته از 

 یهامدل ونیبراسیو کال ینیاتصالات خورج قیدق سازیمدلکه 
 ترکم ،یدانیو م یشگاهیآزما یهامحدود بر اساس داده یاجزا

 نیپژوهش، با هدف رفع ا نیا در مورد توجه قرار گرفته است.
 یفولاد یهاقاب یمحدود مناسب برا یمدل اجزا کیخلأ، ابتدا 

از  یریگسپس با بهره ؛شودیارائه م ینیاتصال خورج یدارا
سازه تحت  یرتعاشا یهاشیشده از آزمااطلاعات مودال استخراج

 ونیبراسیو کال یروزرسانبه یبرا یتمیالگور ،یطیمح یهاکیتحر
 انیتطابق ممکن م نیتربیشتا  شودیتوسعه داده م یعدد لمد

محدود  ی. مدل اجزاشودسازه حاصل  یو رفتار واقع یلیمدل تحل
 یاسازه یهالیتحل انجام یاتکا براقابل ییمبنا شده،روزرسانیبه

 یابیارز رینظ ییدر کاربردها تواندیو م آوردیاهم ممختلف فر
در صورت  و یمختلف رفتار یوهایسنار لیعملکرد سازه، تحل

سازه مورد استفاده  یکینامیپاسخ د راتییتغ یادوره شیپا از،ین
 .ردیقرار گ

محدود قاب فولادی با اتصال خورجینی  مدل اجزای -2

  صلبنیمه

ی ایران تحت عنوان ریزرنامهسازمان مدیریت و ب 324نشریۀ 
، این نوع "ینیبا اتصال خورج یهاساختمان یضوابط طراح"

 کندبندی میاتصالات ساده و گیردار دسته اتصالات را به دو دستۀ
صال خورجینی گیردار بر اساس اجرای ات ( نحوۀ1. شکل )[22]

 را نشان می دهد. 324 توصیۀ نشریۀ
 

 

 324 ق توصیۀ نشریۀی گیردار طبنیاز اتصال خورج یینما -1شکل 

بر اساس دستورالعمل این نشریه، یک اتصال خورجینی زمانی 
 یچرخش یسختگیردار فرض شود که  کاملا  صورتبهتواند می
 تیوده و اتصال قابلب انیمتر بر رادتن 2000از  تربیش ،اتصال ۀیاول

 تیدرحد ظرف یو لنگر خمش و قائم وارده یافق یروهایانتقال ن
 را داشته باشد. ریت یخمش
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توان اتصال با شرایط فوق الذکر را طراحی اگرچه از نظر تئوری می
 ،های اجرایینمود، اما در عمل به دلایل مختلف از قبیل کاستی

 صورتبهممکن است گیرداری کامل حاصل نشود و اتصال 
کند توصیه می 324عمل کند. در چنین مواردی، نشریۀ  صلبنیمه
و  قیدق لیبا تحل ایو  شیاتصال با استفاده از آزما یسختکه 

 .دشو نییتع ،اتصال یهاتیو محدود طیشرا ۀدرنظرگرفتن هم
یی که هدف از پژوهش حاضر، شناسایی وضعیت جاآناز  
های موجود با اتصالات خورجینی است، در این مقاله یک سازه

این نوع  سازیمدلمنظور شده بهاجزای محدود سادهمدل 
محدود  اجزای( مدل 2اتصالات پیشنهاد شده است. شکل )

دهد. مطابق این شکل در شماتیک نشان می صورتبهپیشنهادی را 
دو المان  صورتبه، تیر مورد نظر صلبنیمهاتصال خورجینی 

 پیوسته گذرنده از طرفین ستون در نظر گرفته می شود.

 
 های پیچشیخورجینی با فنر صلبنیمهاتصال  سازیمدل -2شکل 

در محل اتصال مطابق با شکل، دو گره در تیرهای طرفین و 
ند. شویک گره در ستون توسط دو المان لینک به یکدیگر متصل می

های پیچشی عمل کرده و از نظر فنر صورتبههای مذکور لینک
 شوند:انتقال و چرخش حول سایر محورها صلب در نظر گرفته می

 

(1) 
𝑈𝑋 = 0 𝑅𝑋 = 0
𝑈𝑌 = 0 𝑅𝑌 = 0
𝑈𝑍 = 0    𝑅𝑍 = 𝐹(𝑘)

 

 
و  جاییجابه دهندۀترتیب نشانبه (R) و (U) در این روابط

 (k) تابعی از (RZ ) ، هستند وZو  Yو  Xدوران حول محورهای 

مدل  یعنی سختی پیچشی المان لینک حول محور طولی آن است.
نظرات زیر از نقطه رد استفاده در این پژوهشمحدود مو اجزای

 است: دارای مزیت

گرفتن دو المان تیر در طرفین ستون به حفظ پیوستگی درنظر -1
 کند.های قاب و انطباق مدل با واقعیت کمک میتیرها و ستون

های با اتصالات خورجینی، عدم ها در قابیکی از چالش -2
 وی تیرهای دو طرف یک ستون با چشمۀتقارن بارگذاری بر ر

سادگی استفاده در این پژوهش به ر نامتقارن است که مدل موردبارب
 دهد.این موضوع را پوشش می

سادگی با استفاده از شده در مدل بهالمان لینک در نظر گرفته -3
، SAP2000جمله محدود متداول از اجزایافزارهای نرم

Opensees سازی است.پیادهو ... قابل 
ه با توجه به نوع تحلیل مورد نظر، شدفنر پیچشی در نظر گرفته -4

ر این صورت خطی تعریف شود. دخطی یا غیر صورتبهتواند می
 .    شودبا استفاده از یک روش مناسب تعیین  سختی فنر مذکور باید

 محدود اجزایروزرسانی مدل هب -3
اتصالات  یسازهیشب یمحدود برا اجزایمدل  کیدر بخش قبل، 

از  شیشد. پ یمعرف های فولادیبی در قانیخورج صلبمهین
مختلف، لازم است آن را  یهالیمدل در تحل نیا یریکارگبه

کرد. به  یروزرسانسازه مورد مطالعه به یواقع طیمتناسب با شرا
 دشو نییتع یاگونهاتصال به تیاست که صلب یضرور گر،ید انیب

سازه  یمحدود، به رفتار واقع اجزایمدل  یکینامیکه رفتار د
مورد  یچشیپ یفنرها یمنظور، سخت نیا یباشد. برا کیزدن

هدف  ،در پژوهش حاضر. شودمشخص  دیاستفاده در مدل با
 نوع اتصال نیا مجهز بهموجود  یاسکلت فلز یهاسازه سازیمدل

 یچشیپ یسخت به همین دلیل ،است با استفاده از اطلاعات مودال
 .شودیم نییتع یفنرها با فرض رفتار خط

طبقه را دو ۀدهانقاب دو کیمحدود  یمدل اجزا (3)شکل 
در بخش  یشنهادیکه اتصالات آن با استفاده از مدل پ دهدینشان م

 یاند. مشخصات هندسشده سازیمدل SAP2000 افزارنرمدر  قبل
 یطور مفصل در بخش بعدقاب به نیا ی و بارگذاریکیو مکان

اطلاعات  تیحساس یبررس هدف ،بخش نیادر ارائه خواهد شد. 
منظور،  نیاتصالات آن است. به هم تیلبنسبت به ص قابمودال 
 انیبر راد متر تن 5000تا  10 ۀقاب در باز یچشیپ یفنرها یسخت
مختلف  ریمقاد یقاب برا ی اولعیطب داده شد و فرکانس رییتغ

 . شدمحاسبه  هایسخت
ازای طبیعی اول قاب را به فرکانس راتیی( نمودار تغ4شکل )

طور که همان. دهدیم ناتصال نشا یچشیپ یسختدیر مختلف مقا
 ریاتصال تأث تیصلب رییتغ شود،ینمودار مشاهده م نیدر ا
 نیدر ا ل،یدل نیسازه دارد. به هم یعیطب بر فرکانس یتوجهقابل

شده از استخراج یو شکل مودها یعیطب یهاپژوهش، فرکانس
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محدود  اجزایمدل  ینروزرسابه یبراسازه  یارتعاش یهاشیآزما
 مورد استفاده قرار گرفته است.

 

خورجینی در  صلبنیمهقاب دوبعدی با اتصالات  سازیمدل -3شکل 

 Linkبا استفاده از المان  SAP2000 افزارنرم

 ازایبهدهد که ( نشان می4تر نمودار شکل )بررسی دقیق
لاعات تن متر بر رادیان، تغییر در اط 2000های بالاتر از سختی

که فرکانس طبیعی اول طوریهب ،مودال قاب بسیار کاهش یافته
 324ماند. این موضوع، توصیۀ نشریۀ ثابت باقی می قاب تقریبا 

با سختی پیچشی گرفتن اتصالات خورجینی مبنی بر صلب درنظر
 نماید.   می تأییدمتر بر رادیان را تن 2000بالاتر از 

 

 یسخت مقادیر مختلف ازایبه اباول ق فرکانس راتییتغ -4شکل 

 ت قاباتصالا یچشیپ

منظور به مبتنی بر اطلاعات مودالتابع هدف در این پژوهش، 
 صلبنیمهی اتصال چشیپ یفنرها یسخت ۀنیبه ریمقاد نییتع

 :شد فیتعر ریصورت زبه خورجینی
 

(2) 𝑗(𝑲) = ∑
(𝑓̂𝑖 − 𝑓𝑖(𝑲))

2

(𝑓̂𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

+ ∑
‖𝝓̂𝑖 − 𝝓𝑖(𝑲)‖

2

‖𝝓̂𝑖‖
2

𝑛

𝑖=1

 

اتصالات  یچشیپ یهایبردار شامل سخت کی (K) رابطه، نیدر ا
 ۀدهندنشان بیترتبه ( ϕ̂i) و ( f̂i) ریقاب است. مقاد ینیخورج

 یهاشیشده از آزماام استخراجiو شکل مود  یعیطب یهافرکانس
 یر متناظرمقاد  ϕi(K)و   fi(K) کهیحالهستند، در یارتعاش

 مقدار مشخص از کی یمحدود برا اجزایآمده از مدل دستبه
 ندیشده در فراگرفته درنظر یتعداد مودها نیاست. همچن K بردار

کمک . بهشودینشان داده م (n) محدود با اجزایمدل  یروزرسانبه
را   Kبردار  ۀنیمقدار به توانیمناسب، م یابینهیبه تمیالگور کی
محدود  اجزایمدل  یکینامیکرد که رفتار د نییتع یاگونهبه

 :داشته باشد یعواق ۀتطابق را با ساز نیتربیش
 

(3) 𝐾 = 𝐴𝑟𝑔 min 
𝐾

𝑗(𝐾) 

 
محدود قاب  اجزایمدل  روزرسانیبه(، فرایند 5شکل )

 خورجینی را نشان می دهد. صلبنیمهفولادی با اتصالات 
 

 

محدود قاب فولادی با  اجزایمدل  روزرسانیبهالگوریتم  -5شکل 

 خورجینی صلبنیمهاتصالات 

منظور بهتوان می ،شدهروزرسانیبهمحدود  اجزایاز مدل 
مورد مطالعه در آینده بهره  مطالعات پایش سلامت سازۀ انجام

 جست.

 بررسی یک مدل عددی -4
یشنهادی و نیز بررسی کارایی الگوریتم پ منظوربهدر این مقاله 

ی سازی آن، در گام نخست یک مدل عدددادن نحوۀ پیادهنشان
( مورد توجه 3شده در شکل )مطابق با قاب دوبعدی نشان داده

قرار گرفت. مشخصات هندسی و مکانیکی قاب مورد مطالعه 
 افزارنرمقاب در  سازیمدل( است. در 1مطابق با جدول )

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

10 1010 2010 3010 4010

F
re

q
u

en
cy

 [
H

z]

Stiffness [Ton.m/Rad]
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SAP2000، لات ستون میانی و سختی پیچشی فنرهای اتصا
متر بر رادیان در نظر تن 1500و  2000ترتیب بههای کناری ستون

 گرفته شدند.

 مشخصات هندسی و مکانیکی و بارگذاری مدل عددی -1 جدول

  اختصاص  نوع پارامتر

 2IPE16 مقطع تیرها

 IPB22 هامقطع ستون

 3m, 4m تیرها دهانۀ

 m 3.5 ارتفاع طبقات

 ST37 نوع فولاد مصرفی

 t/m 2.5 یک ازتیرهاه ثقلی هربار گسترد

    

 یسازادهیدر پ ییاجرا یهاتیمحدود لیدلانتخاب به نیا
هدف از  ها صورت گرفته است.دهانه یاتصالات صلب در انتها

های مذکور با استفاده از الگوریتم تعیین سختی ،این مطالعه
توزیع نرمال  پیشنهادی است. برای این منظور یک بار تصادفی با

یک سیگنال شتاب در تراز  صورتبهارتعاش محیطی  عنوانبه
شد و پاسخ شتاب سازه در تراز  های قاب به آن اعمالگاهتکیه

 ،عبارت دیگرشد. بهکمک آنالیز تاریخچه زمانی محاسبه دوطبقه به
سنج در دسترس است که هرکدام فرض شد که دو حسگر شتاب

زمان اند. مدتقاب نصب شده نتهای دهانۀر تراز یک طبقه و در اد
دقیقه و گام زمانی در تحلیل سازه برابر با  10اعمال بار محیطی 

اطلاعات  عنوانبههای مذکور ثانیه در نظر گرفته شد. پاسخ 001/0
آمده از تست ارتعاشی سازه در نظر گرفته شدند. دستبهدینامیکی 

دینامیکی  یی که در شرایط واقعی، اطلاعاتجاآناز 
آغشته به نویز هستند،  شده توسط حسگرها معمولا  گیریاندازه

شده های شتاب محاسبهسازی شرایط واقعی، پاسخشبیه منظوربه
کار به نویز سفید گوسی نیز آلوده شدند. برای این افزارنرمتوسط 
 استفاده شد. نسبت دامنۀ MATLAB افزارنرمدر  awgn)( از تابع

. در نظر گرفته شد 4در این تابع برابر با  (SNR)یز سیگنال به نو
درصد است که در مسائل  50 این میزان معادل نویزی با دامنۀ

. سپس [23]مقدار بالایی محسوب می شود  واقعی معمولا 
های ول و دوم قاب با استفاده از دادهها و شکل مودهای افرکانس

 عنوانبهدال، محاسبه شد. این اطلاعات مو SSIروش مذکور به
 قاب در نظر گرفته شدند.  شدۀسازیآزمایشگاهی شبیه هایداده

اساس  اتصالات به سه گروه تقسیم شدند. بر ،بعد در مرحلۀ
(، سختی اتصالات در ستون 3شده در شکل )تصویر نشان داده

، سختی اتصالات در ستون (1K) وسطی برای هریک از طبقات با

و سختی اتصالات در  (2K) ت باسمت راست در هریک از طبقا
گذاری شد. نام (3K) ستون سمت چپ برای هریک از طبقات با

K صورتبه مسئلهلذا بردار مجهولات  = [K1, K2, K3]   تعریف
شود. بنابراین، تابع هدف بر اساس اطلاعات مودال مربوط به می
 ،APIکمک برنامه نویسی مود طبیعی اول قاب تشکیل شد و بهدو 

 افزارنرمبه  MATLABشده در محیط برنامۀ کامپیوتری نوشته
 د. با استفاده از تابعشمرتبط  SAP2000محدود  اجزای

)(fmincon افزار مقادیر پارامترهای مجهول به نرم ،در محیط متلب
 هاآنشوند و اطلاعات مودال متناظر با محدود فرستاده می اجزای

 شدنینیممشود. این فرایند تا مه مینویسی برگرداندبه محیط برنامه
ها ادامه پیدا آمدن بهترین مقادیر برای سختیدستبهتابع هدف و 

( مقادیر خطای برآورد سختی فنرها را برای قاب 2کند. جدول )می
 دهد.     عددی مورد مطالعه نشان می

 مقادیر خطای برآورد سختی اتصالات در مدل عددی -2 جدول

 سختی اتصال ورد )درصد(مقدار خطای برآ

0.012 1K 
0.098 2K 
0.030 3K 

 

 یشنهادیپ تمیالگور تیموفق انگریب یخوب( به2جدول ) ریمقاد
مورد مطالعه  یقاب عدد صلبمهیاتصالات ن یدر برآورد سخت

مدل نشان داد که با  نیا یرو یلیتکم یهالیتحل جیهستند. نتا
 جیتدرصالات قاب بهات یبرآورد سخت یخطا ز،ینو ۀکاهش دامن

 .شودیم کیو به صفر نزد افتهیکاهش 
نسبت  یتربیش یدگیچیعموما  از پ یواقع یهاحال، مدلنیابا
و  هاغهیت یبرخوردارند. حضور بادبندها، سخت یعدد یهابه مدل

 ،ینیاتصالات خورج یدارا یهاساختمان یاسازهی غیراجزا ریسا
. سازدیمراتب دشوارتر ما بهاتصالات ر نیا یبرآورد سخت ندیفرا
 تمیالگور ترقیدق یابیارز ظورمنپژوهش به نیدر ا رو،نیازا
محدود  یآن، مدل اجزا ینقاط ضعف احتمال ییو شناسا یشنهادیپ
مورد  لیکه در بخش بعد به تفص شد یروزرسانبه یواقع ۀساز کی

 .     ردیگیقرار م یبررس

 طبقهسازۀ سه محدود یک اجزایروزرسانی مدل هب -5
 ،واقعی بر روی یک سازۀ م مطالعهجاانمنظور به ،پژوهش نیدر ا

طبقه با اسکلت سه ساختمان کی مربوط به محدود یمدل اجزا
( 6شکل )قرار گرفت.  لیمورد تحل ینیو اتصالات خورج یفولاد

مذکور  ساختمان دهد.مورد مطالعه را نشان می ساختماننمایی از 
 یبردارسال از عمر بهره 45از  شیو ب شدهاقع خرمشهر و بندردر 
تداوم  منظوربه ازهسلامت س شیپا ن،ی. با وجود اگذردمیآن 
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برخوردار بود.  یاژهیو تیکارفرما از اهم یاز آن برا منیا ۀاستفاد
از  یریگسازه با بهرهمحدود  اجزایتلاش شد تا مدل  رو،نیااز

 یواقع طیر اساس شراو ب قیتحق نیا شده درشنهادیپ تمیالگور
 شود.  یروزرسانبه ساختمان

 

 مورد مطالعه طبقۀسه ساختماننمایی از  -6شکل 

در  یاحتمال یهابیآس اینواقص  ییشناسا امکان بیترت نیبد
 سازه نیشیپ تیبا وضع یکنون تیوضع ۀسیمقا قیاز طر ندهیآ

 .دشویفراهم م
طبقه سه یاسکلت فولاد کیشامل  ،باربر مورد مطالعه ۀساز
به  متریسانت 10 یبیبا عرض تقر یدرز انقطاع ۀواسطبهاست که 

 هایسازهمیعنوان نتحت در ادامه که کاملا  مستقل  ۀسازمیدو ن
پژوهش،  نیشده است. در ا میتقس، شوندیم یمعرف یو شرق یغرب
ضرورت داشت؛  سازهمیمحدود هر دو ن یمدل اجزا یروزرسانبه
 ،و افزایش حجم مقاله از تکرار مباحثظور اجتناب منحال، بهنیابا

ارائه  یغرب ۀسازمین یحاصل برا جیو نتا سازیمدلصرفا  روند 
  .دشویم

بوده و فاقد  نیزم یرو ۀمذکور شامل سه طبق ساختمان
گسترده اجرا شده  یپ صورتبه ونیفونداس ستمیاست. س نیرزمیز

 یهااز قاب یکیهمراه به یغرب ۀسازمیاز طبقات ن یکیاست. پلان 
در ادامه به شرح جزئیات  .( ارائه شده است7آن در شکل )

و نتایج  سازیمدل م شده، نحوۀجاانهای دینامیکی تست
 آمده پرداخته می شود.دستبه

 محدود اولیه اجزایمدل  -1-5
مدل  کی ،ییاجرا یهادر فاز نخست پژوهش، بر اساس نقشه

. در شد هیته SAP2000 افزارده از نرمبا استفا هیمحدود اول یاجزا
ها ها و کفستون رها،یباربر سازه شامل ت یمدل، ابتدا اجزا نیا

صورت به یدر تراز پ نیشدند. اتصال سازه به زم سازیمدل
گرفته شد.  دهیو سازه ناد خاکفرض شده و اثر اندرکنش  یمفصل
تر به سقف در امتداد ضلع بلند یرهای، اتصال تساختمان نیدر ا

اجرا  یمفصل ،و در امتداد عمود بر آن ینیخورج صورتبهها ستون
 یسخت تأمین ۀفیوظ هاقابمیانتنها  زیدر هر دو راستا ن اند وشده
 FEMA356 ۀینشر ۀیبر اساس توص .سازه را بر عهده دارند یجانب

 یبا اعضا یاسکلت یهاساختمانرا در  ییبنا یهاقابمیان توانیم
 منظوربهاساس،  نیا بر نمود. سازیمدل یفشار یقطر

عناصر  نیا ،ی سازهجانب یدر سخت هاقابمیانن نقش نمودلحاظ
معادل در نظر گرفته شدند.  یبادبندها صورتبه هیدر مدل اول

شده در ارائه حاتیمطابق توض ینیاتصالات خورج ن،یهمچن
 اجآن. از دش سازیمدل یچشیپ یکمک فنرهابه نیشیپ یهابخش

سازه نبوده است، جرم هر  یراحپژوهش ط نیا یکه هدف اصل
از  یبیمعادل، شامل ترک ۀبار گسترد کی صورتبهاز طبقات  کی

واحد در نظر  بیبا ضر ،یبندغهیمرده، زنده و سربار ت یبارها
مدل  یروزرسانبه ۀمرحل دربا توجه به این توضیحات  .گرفته شد

معادل، بار  یبادبندها یمحدود، سه پارامتر شامل سخت یاجزا
 مسئله مجهولات عنوانبه یچشیپ یفنرها یطبقات و سخت ۀگسترد

م اانج هاآنبر اساس  یروزرسانبه ندیدر نظر گرفته شده و فرآ
 یهاقابمیان سازیمدلاز  یی( نما8خواهد گرفت. شکل )

معادل را در پلان طبقات نشان  یدهاکمک بادبنبه ساختمان
 .دهدیم

 تخراج اطلاعات مودال سازهاس -2-5

 لیتحل ۀیپژوهش استخراج مشخصات مودال سازه، بر پا نیدر ا
م گرفت. اانج یکینامید یهاشیحاصل از آزما یطیارتعاشات مح

 هیاطلاعات اول یآوربه جمع ازین هاشیقبل از شروع آزما
محدود  اجزایمنظور ابتدا مدل  نیا یخصوص سازه است. برادر
مدل  یمودال بر رو زینالآ جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس ۀساز
نشان داد که  مورد مطالعه ساختمانی غرب ۀسازمیمحدود ن یاجزا

[ 15–0] یفرکانس ۀدر باز هیمتناظر با شش مود اول یهافرکانس
سازه،  یشکل مودها یهمراه با بررس ج،ینتا نای. دارند قرار هرتز

ها و حسگر دمانیچ ۀنحو خصوصرا در یاطلاعات ارزشمند
 فراهم نمود. شیم آزماجاان یها براداده یبردارنرخ نمونه نییتع

سازه  یثبت پاسخ ارتعاش برای گرفته،صورت یهایبر اساس بررس
محوره ساخت شرکت سه تالیجیسنج داز شش عدد شتاب

 با یها تقرسنجشتاب نیا تیاستفاده شد. حساس انینگار پارسلرزه
را قادر  هاآناست که  هیمتر بر مجذور ثان  86/3×  10-5برابر با  

. نرخ دکنیکوچک مبسیار  ۀسازه با دامن یطیبه ثبت ارتعاشات مح
اساس،  نی. بر اشدهرتز انتخاب  200ها برابر با داده یبردارنمونه

هرتز است. با  100شده برابر با ثبت یهاداده ستیکویفرکانس نا
 اجزایمورد نظر بر اساس مدل  یفرکانس مودها نکهیتوجه به ا
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 نرخ انتخاب دارند، قرار هرتز[ 15–0]ۀ در باز هیاول محدود
 13که حدود چرا ؛شودیم یابیمناسب ارز ،ادشدهی بردارینمونه

 نیمودال سازه است. بنابرا یهافرکانس ۀنیشیتر از ببرابر بزرگ
 خواهند بود.ی تداخل فرکانس یشده فاقد خطاثبت یهاداده
در  یغرب ۀسازمین ۀیمحدود اول اجزایاز مدل  یی( نما۹) شکل

ها در پلان طبقات حسگرو محل نصب  SAP2000افزار نرم طیمح
ها در دو حسگر یری. لازم به ذکر است که قرارگدهدینشان م را

 یعلاوه بر مودها ،یچشیپ یبا هدف ثبت مودها ساختمان یانتها
 .م گرفته استجاان ،یخمش

 
 

 
 مورد مطالعه طبقۀسه ساختمان در آن یهااز قاب یکیهمراه به یغرب ۀسازمیاز طبقات ن یکیلان پ -7شکل 

 

 
 مورد مطالعه ساختمانغربی  ۀسازمین در یقطر یاعضا با شدهیسازمعادل یهاقابمیان -8شکل 
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   ساختمان یغرب ۀسازمین یطیارتعاش مح شیها در آزماحسگرمحل و جهت نسب  -9شکل 

آمده از تست ارتعاش دستبه یهاپروژه، داده یدر گام بعد
قرار گرفتند تا بتوان  گنالیپردازش س اتیتحت عمل ،یطیمح
 ،یعیطب یهاشامل فرکانس ساختماناطلاعات مودال  هاآنکمک به

مهم در  ۀشکل مودها را استخراج نمود. نکت و ییرایم یهانسبت
 اصطلاحا   ای وها داده یزمانهم ،سازه  یارتعاش پاسخ   ثبت
 ،در این پژوهشهنگام برداشت است. ها بهحسگربودن نکیس
آنتن  کی قیو از طر یافزارصورت سختها بهداده یساززمانهم
هر  یم شده است. خروججاانحسگرها  ۀیکل یمشترک برا یمحل

رکورد با دو جزء  کیشده، شامل برداشت ۀهر داد یازاحسگر، به
( و مقدار شتاب هیثانیلین ثبت داده )با دقت ممشخص است: زما

 ۀبرنام کیکمک ها، بهداده ت. پس از برداششدهیریگاندازه
 یشده توسط حسگرهاثبت یرکوردها یتطابق زمان ،یوتریکامپ

عدم انطباق  ایشد تا از نظر وجود هرگونه اختلال  یمختلف بررس
 یزمان یاهتنها بازه ت،ینهاد. درشوحاصل  نانیاطم ،یزمان
 صیخمعتبر تش ،یکه از نظر انطباق زمان هاگنالیاز س یاوستهیپ

مودال مورد استفاده قرار  لیتحل یداده شدند، در مراحل بعد
آمده از دستبه یارتعاش یهاداده نیب ۀسی( مقا10شکل ) گرفتند.

در  یغرب ۀسازمیواقع در طبقات اول تا سوم را در ن حسگرسه 
نشان  ،شکل نی. دقت در ادهدیم شینما ساختمان یجهت عرض

طور که همان ها،مناسب داده یکه علاوه بر انطباق زمان دهدیم
 زیطبقه ن ۀشمار شیسازه با افزا یدامنه ارتعاش رودیانتظار م

 .ابدییم شیافزا

                                                           
 

 

 

توسط شده ثبت ی شتابهاگنالیاز س قطعه کی (11نمودار شکل )
دهد که دامنۀ ارتعاشات می نشان ثانیه را 1000حسگرها به طول 

 میانگین جذر مربعات صورتبهمورد مطالعه  محیطی سازۀ
(RMS)1 .لازم به ذکر است  سیگنال روی آن مشخص شده است

در  ساختمانمربوط به ارتعاش  ،شده در سیگنالهای ظاهرکه قله
گیر مقابل ت که خودروهای سنگین از روی سرعتلحظاتی اس
 اند.  باعث ایجاد لرزش شدید در سازه شدهعبور نموده و  ساختمان
 ریمقاد، ساختمانبررسی سطح ارتعاشات محیطی  منظوربه
و در  ساختمان ۀشده در هر سه طبقشتاب ثبت یهاگنالیس ۀدامن

 در جدول که شد محاسبه RMSصورت به ازهس یاصل یدو راستا
اشات ارتع ، دامنۀرودطور که انتظار میه است. همانشد ارائه (3)

، یابدترین طبقه کاهش میمحیطی از بالاترین طبقه به پایین
و حداقل  384/1×  10-4برابر با  شتاب RMSکه حداکثر طوریبه

 است.  متر بر مجذور ثانیه  015/7×  10-5آن برابر با 

 ارتعاشات محیطی سازه در طبقات و جهات مختلف دامنۀ -3 جدول

RMS سیگنالهای  

 y جهت در شتاب

)2/sm( 

RMS های شتابسیگنال 

 x جهت در

)2m/s( 

شماره 

 طبقه

7.0975e-05 7.0153E-05 1 
9.3288e-05 8.9906E-05 2 
1.3836E-04 1.1829E-04 3 

 

 

1 Root Mean Square 
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 زیاصلاح خط مبنا و کاهش اثرات نو یها براداده ۀیدر پردازش اول
 ۀ. سپس همشدحذف  هاآنها از داده نیانگیگیری، مقدار ماندازه
[  20–1با باند گذر ] 8 ۀباترورث مرتب گذرانیم لتریها از فداده
 جادیاز ا یریجلوگ منظوربهپژوهش،  نی. در اشدند داده عبور هرتز

 افزارنرمدر   filtfilt)( از تابعبا استفاده  باترورث لتریفاز، ف اختلاف
شد. استفاده از  عمالا هاگنالیس یرو 1صورت دوطرفهبه متلب

از نظر  لتریو پاسخ ف شودیفاز م جاییجابهحذف  روش باعث نیا
 اقدشده فپردازش یهاگنالیس ب،یترت نیخواهد بود. بد یفاز خنث

خارج  یهافرکانس ۀهستند و تنها دامن لتریاز ف یاختلاف فاز ناش
 یاسهیمقا ،از نتیجه نانیاطم ی. برایابدمیاز باند مورد نظر کاهش 

تا این اطمینان م شد جاان نیز ترشدهلیف گنالیخام و س گنالیس نیب
کردن در اثر فیلتر یفاز رییتغ ای یاختلاف زمان حاصل شود که هیچ

جمله شده، ازاستخراج جینتا نیبنابرا آید؛وجود نمیهها بداده

اختلاف فاز قرار نگرفته و اعتبار  ریسازه، تحت تأث یودهااشکال م
 .شودمیحفظ  هاآن

 ییشناسا منظوربهپژوهش،  نیدر الازم به ذکر است که 
، ساختمان یکیمکان زاتیاز عملکرد تجه یناش یفرکانس یهامؤلفه

 یهام شد و فرکانسجاانشده ثبت یهاگنالیس یفیط لیابتدا تحل
مودال  یدر طول زمان داشته و با الگو یداریکه رفتار پا یغالب

 ۀسیابا مق اهمؤلفه نی. اندشد یینداشتند، شناسا یخوانسازه هم
 صیتشخ هاآن یثبات فرکانس یچند رکورد مستقل و بررس جینتا

ها که معمولا  به منابع فرکانس نیا ییداده شدند. پس از شناسا
با انتخاب  هاآناثر  شوند،ینسبت داده م یموضع یکیمکان کیتحر
فرکانس  ۀدر حوز یلترگذاریاعمال ف زیمناسب و ن یزمان یهابازه

 یطیاز ارتعاشات مح یکه تنها پاسخ سازه ناش یاگونهکنترل شد، به
 .ردیمودال مورد استفاده قرار گ لیتحل یدر مراحل بعد

 

 

 سازه یغرب ۀسازمیشده در طبقات مختلف نثبت یارتعاش یهاپاسخ یزمانکنترل هم -10شکل 

 

                                                           
1 Forward–Backward   



 

 15 / نشريه علمي سازه و فولاد

 1404 زمستانـ  ی پنجاهمسال سي و پنجم ـ شماره    

 

 مانساخت xدر جهت  یغرب ۀسازمین سوم بقۀشده در طثبت یارتعاش یک سیگنال  -11شکل 

، هر 1(PSD) طیفی هایچگالی تخمین برای بعد در مرحلۀ 
 یپوشاندرصد هم 66داده و  1024تکه با تعداد  ندینبه چ گنالیس

عمل آمد تا به یریگنیانگیم ،حاصل یهاPSDشد و از  میتقس
 نی. همچندیآ دستبه یهموارتر یفیط یچگال ینمودارها

ح شیافزا منظوربه عمل  ،یفیط یچگال ینمودارها  2وضو
. دشم جاان هاآن یهرتز رو 25با فرکانس   3یبرداربازنمونه

م اها انجPSD سیماتر یرو 4(SVD) نیمقدار تک ۀیتجز تینهادر
کمک به هاگنالیس ۀیپردازش اول اتیشد. لازم به ذکر است که عمل

 ۀی. پس از پردازش اولصورت گرفت ARTeMIS یتجار افزارنرم
و  5(EFDD) شرفتهیفرکانس پ ۀدامن ۀیجزت از دو روش ها،گنالیس

استخراج اطلاعات مودال  یبرا 6(SSI) یتصادف یرفضایز ییشناسا
 یهامربوط به داده SVD ی( نمودارها12سازه استفاده شد. شکل )

 و هرتز[ 15–0] یدر باند فرکانس یارتعاشآمده از تست دستبه
منطبق بر  صورتبهرا  SSI-UPCXروش  یدارپای نمودار

 .دهدینشان م یسازه غرب مین یبرا EFDDروش  ینمودارها

 

                                                           
1 Power Spectral Density  
2 Resolution  
3 Resampling  
4 Singular Value Decomposition  
5 Enhanced Frequency Domain  Decomposition 
6 Stochastic Subspace Identification 

 
 SSI-UPCXآمده از روش دستبه یمودها یدارینمودار پا -12شکل

 یغرب ۀسازمیمربوط به ن یارتعاش یهاداده یبرا

 با استفاده از روش افزارنرم ،شودیطور که ملاحظه مهمان
SSI-UPCX روش در  نیز ارا با استفاده ا داریتعداد هشت مود پا
 ،نینموده است. علاوه برا شناسایی هرتز[ 15–0] یباند فرکانس

روش جستار به یعیتعداد شش مود طب زین EFDDکمک روش به
 یبرا شش مود نی. از ادش ییشناسا یغرب ۀسازمین یقله برا

 .دشمحدود در مرحله بعد استفاده  اجزایمدل  روزرسانیبه

 محدود  اجزایمدل  روزرسانیبه -3-5
مدل  روزرسانیبهآمدن اطلاعات مودال سازه، دستبهاز  پس

، شروع کار یدر دستور کار قرار گرفت. برا هیمحدود اول یاجزا
و مدل  شیآمده از آزمادستبهاطلاعات مودال  نیب یاسهیمقا
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شش  ۀسینمودار مقا (13)م شد. شکل جاان هیمحدود اول یاجزا
 ۀساز یهافرکانسرا با  هیاولمحدود  اجزایمدل  اول فرکانس

. دهدیمورد مطالعه نشان م ساختمان یغرب ۀسازمین یبرا یواقع
وجود  جینتا نیب یادیاختلاف ز ،دشویطور که ملاحظه مهمان

ی هاقابمیان یاختلاف، عدم تطابق سخت نیمهم ا لیدارد. دلا
عدم  ه،یشده در مدل اولدرنظرگرفته یقطر یاعضا یبا سخت سازه
 یچشیپ یفنرها ۀیاول یبا سخت ینیخورج لاتاتصا یابق سختتط

 ۀیسازه با جرم اول ی طبقاتاختلاف جرم واقع زیشده و نسازیمدل
 افزار است.شده در نرمدرنظرگرفته

 
 غربی ۀزسامین ۀیمحدود اول یمدل اجزا یهافرکانس ۀسیمقا -13شکل

 یواقع ۀساز یهابا فرکانس

متناظر با  یقطر یاعضا ۀهم ،رسانیروزبه ندیشروع فرا یبرا
 متریسانت 25با اضلاع  یسطح مقطع مربعبا سازه،  یهاقابمیان

 ۀیبا مقدار اول ،اعضا نیا ۀتیسیو مدول الاست نددر نظر گرفته شد
GPa 25=initialE مجهول درنظر گرفته شد تا در طول  عنوانبه
 دستبهآن مقدار مناسب  د،محدو یمدل اجزا روزرسانیبه ندیفرا
محدود  یمدل اجزا روزرسانیبه ندیپارامتر در فرا نی. ادیآ
مدول  روزرسانیبه بیضر (iθ) در نظر گرفته شد که Eiθ صورتبه

کف طبقات  یمورد نظر است. بار ثقل یعضو قطر ۀتیسیالاست
محدود است  اجزایمدل  یرسانروزهمجهول در ب نیدوم عنوانبه

مجموع بار مرده و زنده و قات )طب یقلبار ث یابر هیکه مقدار اول
 نیدر نظر گرفته شد. ا 2Kg/m 800=initialWها( برابر با شنیپارت

 صورتبهمحدود  یمدل اجزا روزرسانیبه ندیدر فرا زیپارامتر ن
Wiθ در نظر گرفته شد که (iθ) سقف  یبار ثقل روزرسانیبه بیضر

 یفنرها یختس، مسئلهدسته از مجهولات  نیمورد نظر است. سوم
 ندیدر فرا هاآنمقدار  نیترمناسب یستیاست که با یچشیپ
تمام فنرها  یچشیپ یسخت ۀید. مقدار اولشو نییتع روزرسانیبه

پارامتر  نیدر نظر گرفته شد. ا ton.m/rad 2000=initialKبرابر با 
 Kiθ صورتبهمحدود  یمدل اجزا روزرسانیبه ندیدر فرا زین

اتصال مورد نظر  یسخت روزرسانیبه بیضر (iθ) شد که لحاظ
 است. 

 منظوربهشده انتخاب یپارامترها ،فوق حاتیتوض اساس بر
 هستند:  ریشامل موارد ز هیمحدود اول اجزایمدل  روزرسانیبه

 یقطر یاعضا ۀتیسیمدول الاست روزرسانیبهمربوط به  بیضرا -
(initialE/FEM=E1θ  تاinitialE/FEM=E6θ (8)( )شکل.) 

کف طبقات اول و  ۀبار گسترد روزرسانیبهمربوط به  بیضر -
 (initialW/FEM=W7θ)دوم 

بام  ۀبار گسترد روزرسانیبهمربوط به  بیضر -
(initialW/FEM=W8θ) 

 یانیم یاتصالات ستونها یسخت روزرسانیبهمربوط به  بیضر -
 (initialK/FEM=K9θدر قابها )

 یهاصالات ستونات یسخت روزرسانیبهمربوط به  بیضر -
 (initialK/FEM=K10θ)ها در قاب ییانتها

 برایمدل  یتوجه به موارد فوق، تعداد پارامترها با
بردار مجهولات  صورتبهاست که  10 ی عددرسانروزهب
]10θ,…,3,θ2,θ1θ=[θ با یرسانروزهب ندی. فراشوندیدرنظر گرفته م 

و  شودیشروع م initialK و initialE ،initialW یپارامترها ۀیمقدار اول
 ،FEME یپارامترها یینها ریمقادآمده، دستبه iθ بیبر اساس ضرا

FEMW  وFEMK شوندیم نییتع.  

  مدل روزرسانیبهیابی قبل و بعد از مقادیر پارامترهای بهینه -4 جدول

نسبت 

 (iθ) تغییر

مقدار بروز 

 شده
 پارامتر واحد مقدار اولیه

0.47 117421.11 250000 2kg/cm E1 
0.99 248437.92 250000 2kg/cm E2 
1.22 304578.51 250000 2kg/cm E3 
0.25 62248.88 250000 2kg/cm E4 
0.76 189619.13 250000 2kg/cm E5 
0.47 117046.15 250000 2kg/cm E6 
0.51 411.5 800 2kg/m w1 
0.70 561.2 800 2kg/m w2 
0.86 1723 2000 ton.m/rad k1 
0.75 1501 2000 ton.m/rad k2 

 
مقدار  نیترنهیآوردن بهدستبه ی( برا2) ۀاز رابط ،در ادامه

 یپارامترها یرسانروزهب گریعبارت د. بهدشپارامترها استفاده 
شکل مود اول  شش نیم شد که اختلاف بجاان یصورتبه ،مجهول

محدود با  یدر مدل اجزا هاآنمتناظر با  یعیطب یهاو فرکانس
 ه،یاول ریمقاد (4)جدول  حداقل شود. یواقع ۀمربوط به ساز ریمقاد
را نشان  مسئلهی مجهول پارامترها رییتغ نسبتروزشده و به ریمقاد
 شودیجدول، مشاهده م نیشده در اارائه جیر اساس نتادهد. بمی

 یامر ناش نیدارد که ا یمتفاوت ریمقاد ،مختلف یوارهاید یکه سخت
 یهیاست. بد وارهاید یابعاد هندس ریمت و سااز تفاوت در ضخا
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نسبت به  یترکم یتر، سختبا ابعاد کوچک ییوارهایاست د
 ریمقاد یبررس نی. همچندهندیاز خود نشان م ،قطورتر یوارهاید
 ،ریمقاد نیآن است که ا انگریطبقات ب یبار ثقل یآمده برادستبه
 یمعمولا  در طراحاست که  یامرده و زنده یاز مجموع بارها ترکم

 تیبه ماه توانیاختلاف را م نی. اشودیسازه منظور م
نسبت داد،  یطراح یهانامهنییبار زنده در آ ۀکارانمحافظه

از بار  یتنها بخش محدود ش،یم آزماجاانزمان  درکه  یاگونهبه
   .در سازه موجود بوده است یطور واقعبه شدهیطراح ۀزند

 

 روزرسانیبهت پارامترهای مدل بعد از نسبت تغییرا -14شکل

گونه که همان ،یچشیپ یفنرها یسخت یبررسطبق  نیهمچن
 یانیم یهااتصالات مربوط به ستون یسخت رفت،یانتظار م
. ها استقاب ییانتها یهااتصالات ستون یتر از سختبزرگ

پارامترهای  راتییو جهت تغ زانیم یبصر شینما منظوربه
 .دشارائه  زیمذکور ن یاز پارامترها یالهینمودار م کی ،یابیبهینه

ی را مدل عدد ونیبراسیکال ندیفرا پارامترهای یخروج( 14شکل )
 دهد.ای نمایش مییک نمودار میله صورتبه

ی مدل اجزا یعیطب یهافرکانس نیب ۀسی( مقا15شکل )
نشان  یواقع ۀرا با ساز یغرب ۀسازهمین ۀشدروزرسانیبهمحدود 

که مدل  شودیملاحظه م ،شکل نیاساس ا . برهددیم
 یواقع ۀبه ساز اریبس هیشده نسبت به مدل اولیرسانروزهب

 ندیفرا تیبر موفق یموضوع گواه نیشده است. ا ترکینزد
 .داردمورد نظر  ساختمانمحدود  یمدل اجزا روزرسانیبه

 (16) شکلنمودارهای در  ج،ینتا تربیش یبررس منظوربه
محدود  یسازه و مدل اجزا یشکل مودها نیب یاسهیمقا
م شده است. در جاان یاز درجات آزاد یشده در برخروزرسانیبه
بعد از  یشود که اشکال مودیوضوح مشاهده مبه زیها نشکل نیا

 یبه شکل مودها اریبس ،محدود یمدل اجزا روزرسانیبه ندیفرا
سه مود اول  کهیورطاند بهشده ترکینزد شیآمده از آزمادستبه

 .هستند برخوردار بالایی اریاز انطباق بس
 یسخت ریتأث موردی، لازم به ذکر است که در این مطالعۀ

 یبا سخت سهیسازه در مقا یعیطب یهابر فرکانس هاقابمیان
 یسخت تأمینرا در  یتر است و نقش اصلغالب ینیاتصالات خورج

با وجود  ینیتصالات خورجا یحال، سختنیابا د؛نکنیم فایا یجانب
مدل  یکینامیپاسخ دو بهبود انطباق  یسخت عی، در توزترکمسهم 
در مدل لحاظ  رونیا سازه مؤثر بوده و از یواقعبا رفتار  یعدد
محدود  اجزایپژوهش مدل  نیکه در ا ییجاآناز اند. شده

به رفتار سازه  کینزد یکینامیمورد مطالعه با رفتار د ساختمان
محدود  اجزایگفت که مدل  توانیلذا م د،ش روزرسانیبه یواقع
عمل  ساختمان نیا یمدل مرجع برا کی عنوانبهآمده دستبه
 ساختماناستفاده از  ۀدر صورت ادام گریعبارت د. بهکندیم

 راتییکنترل تغ یمدل برا نیاز ا توانیم ندهیمذکور، در آ
در آن بهره  یمالاحت یهابیآس ییآمده در سازه و شناساوجودهب

 جست.

 
 ۀشدروزرسانیبهمحدود  یمدل اجزا یهافرکانس ۀسیمقا -15شکل

 یواقع ۀساز یهابا فرکانس یغرب ۀسازمین



 

 ه و فولادنشريه علمي ساز / 18

    1404 زمستانـ  ی پنجاهمسال سي و پنجم ـ شماره 

ان
تم

ساخ
ت 

لام
 س

ش
پای

جو
مو

ی 
لاد

فو
ت 

کل
اس

ی 
ها

مه
 نی

ت
الا

ص
 ات

 با
د

به
ی 

جین
ور

ب خ
صل

به
ش 

رو
ود

حد
ی م

جزا
ل ا

مد
ی 

سان
زر

رو
 

نی
غلا

ی ب
ایر

ر ز
می

ا
بی

صاح
ی 

ود
حم

ی م
وس

، م
هی

الل
کر

 ش
مد

مح
د، 

نژا
 

 

 یواقع ۀساز شکل مودهایبا  یغرب ۀسازمین ۀشدروزرسانیبهمحدود  یمدل اجزا شکل مودهای ۀسیمقا -16شکل 

 یریگجهینتجمع بندی و  -6
 یهاقاب سازیمدل یبرا نینو یتمیش، الگورپژوه نیدر ا
 نیا یارائه شد. مبنا ینیخورج صلبمهیبا اتصالات ن یفولاد
و  یچشیپ یبا فنرها ینیاتصالات خورج یسازمعادل تم،یالگور
سازه است.  یکینامید یهابر اساس داده هاآن یسخت نیتخم
 یبر رو هالیتحل ،یشنهادیروش پ ییدقت و کارا یابیمنظور ارزبه
حاصل  جیصورت گرفت. نتا یواقع ۀساز کیو  یمدل عدد کی

 ،یزینو طیدر شرا یحت تمیالگور نینشان داد که ا ،یاز مدل عدد
 نیدرصد تخم 1از  ترکم ییاتصالات را با خطا یقادر است سخت

 یسخت ریوجود مجهولات متعدد نظ ،یبزند. در مسائل واقع
 یفنرها یسخت نیتخم ندیفرا یدگیچیو جرم سازه، بر پ هاقابمیان

نشان  یواقع ۀساز کی یبر رو هایحال بررسنیابا د؛یافزایمعادل م
محدود را با دقت  یمدل اجزا تواندیم یشنهادیداد که روش پ

 یکینامیکه رفتار د یاگونهسازد، به کینزد یواقع ۀبه ساز ییبالا
 نیا یهاافتهیداشته باشد. بر اساس  یریتطابق چشمگ ،هر دو
کارآمد  یکردیعنوان روبه تواندیم شدهیمعرف تمیالگور ق،یتحق

 یهاسلامت سازه شیمحدود و پا یمدل اجزا یروزرساندر به
  .  ردیمورد استفاده قرار گ ینیبا اتصالات خورج یفولاد

 تقدیر و تشکر -7
 انینگار پارسخود را از شرکت لرزه یمراتب قدردان سندگانینو

ابراز  ،پژوهش نیا یهاشیآزما زاتیتجه تأمین در یبابت همکار
 .دارندیم
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